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去・再利用を目的に、クルマエビ幼生等の初期餌料となるキートセロス Chaetoceros gracilis 

















が F 培地より 1.4 倍多かったが、n-3 高度不飽和脂肪酸(n-3HUFA)含量および粗タンパク質
含量では大きな差は見られなかった。構成アミノ組成において差は認められなかったが、遊
離アミノ酸含量について必須アミノ酸含量は養魚廃棄物+Fe+Mn 培地区が F 培地より 1.7 倍
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 一方、中国の養殖生産量の成長率は 5 %/年であり、毎年日本
一国の生産量をはるかに超える量を増産していることになる









式養殖システム (C l os ed  R ec i r cu l a t i n g  Aq u acu l tu r e  S ys t em )」があ
る (辻・小泉 ,  2 009 )。閉鎖循環式養殖システムは、水量調整の
みの注水だけを行い、排水を行わないので環境負荷低減が可能
な養殖システムである (丸山ら ,  1 99 8 ;  吉野ら ,  19 99 )。さらに、
 













 植物体にこれら養魚廃棄物を吸収させる 1 つの方法として、
養魚廃棄物を水耕栽培の液肥として用いるアクアポニックス
( A q uapo n i c s )がある。水耕栽培システムへ十分な量の栄養塩を
供給可能な閉鎖循環式養殖システムは、アクアポニックスに最
適であると考えられている  ( Seawright et  al.,  1998;  R af i ee  and  





アオサ Ul va  o hn o i の培養に成功し、藻体への硝酸態窒素とリン
酸態リンの吸収が確認されている。しかしながら，この方法で
生産された藻体を以後どのように利用するかが 課題とされて
いる (能登谷 ,  2 00 1)。  
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そこで、それらを解決する方法として、「閉鎖生態系循環式
養 殖 シ ス テ ム (C l os ed  E co l o g i ca l  Rec i r cu l a t in g  Aq u acu l tu re  





殖させるものである (遠藤・竹内 ,  20 1 3)。これまでの研究によ
り、ティラピア  Oreo ch rom is  n i l o t i cus の養魚廃棄物を用いた緑
藻セネデスムス  Scen ed es mu s  q ua dr i ca ud a  (遠藤・竹内 ,  2 00 4 )
や、クロレラ  C hlo re l la  vu l gar i s の培養、さらに養魚廃棄物を
用 い て 培 養 し た ク ロ レ ラ を 利 用 し た タ マ ミ ジ ン コ M oin a  
m a cro cop a の生産にも成功している (森ら ,  2 00 6)。また、海水魚
への応用を目的としてトラフグ Tak i f ug u  ru br i p es の飼育排水、
沈殿物および泡沫分離物 (以下、養魚廃棄物 )をを用いて種々の
生 物 餌 料 の 餌 と な る ナ ン ノ ク ロ ロ プ シ ス Na nn o ch lo rops i s  
o cu l a t a の培養にも成功している (滝田 ,  20 12 )。そこで本研究で
は閉鎖生態系循環式養殖システムを海産魚介類の飼育システ
ム に 組 み 込 む 一 環 と し て 養 魚 廃 棄 物 を 用 い た キ ー ト セ ロ ス
C ha et o ceros  g ra c i l i s お よ び テ ト ラ セ ル ミ ス Te t r as e lmi s  
t e t ra th e l e の培養に着目した。  
研究で用いるキートセロス C.  gr a c i l i s は珪藻綱円心目キート
セロス科であり、浮遊性珪藻に分類される。大きさは直径 4～
8 μm である。特徴としてエイコサペンタエン酸 (EPA)を多量に
含む (岡内 ,  2 00 2 )ため、アサリ Ru di ta p es  p h i l i pp in ar um などの貝
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類やクルマエビ Ma rs up ena eus  j ap on ica s 幼生のゾエア期、ミシ
ス期 ( Ronquillo et al.,  1997; Lim and Hirayama, 1993ab)の餌料とし
て用いられている。また、プラシノ藻類であるテトラセルミス






始 さ れ 、 明 期 の 期 間 に 分 裂 し た 細 胞 が 遊 泳 す る (岡内・福所 ,  
1984; 岡内 ,  1 98 8 )。テトラセルミスはタンパク質含量が高く，
リノレン酸を多く含むため、クルマエビ類などの餌として使用
されている (藤田ら ,  1 98 6)。一方、海産動物の必須脂肪酸の一
つである EPA の含量はやや少ないのが特徴である。広い範囲
の温度 ( 20～ 30 ºC )や塩分条件下で良好に増殖するため、日本の
温暖な地域や東南アジアなど熱帯・亜熱帯地域で水産無脊椎動
物の餌料として大量培養されている (岡内 ,  1 98 8 )。  
本研究の第 1 章では、 C ER AS における食物連鎖サイクルの
一部を成す、養魚廃棄物－植物プランクトン間の物質移動に関
す る 基 礎 的 知 見 の 取 得 を 目 的 と し 、 廃 棄 物 に は ト ラ フ グ  T.  
r ub r i p es 飼育廃棄物を、植物プランクトンにはキートセロス C .  















マンガンの添加効果も調査した。第 2 節では、第 1 節の結果を















































供試生物   
キートセロス C. gracilis およびテトラセルミス T. tetrathele は独
立行政法人水産総合研究センター増養殖研究所養殖技術部より分
与され、F 培地で継代培養した株を用いた。なお、F 培地は Guillard 
and Ryther (1962)の方法に従って作製した。  
培養装置および培養条件  
 培養液は F 培地をそれぞれ 1L 用いた。 F 培地は使用前に薬品を
混合し、高圧蒸気滅菌 (121ºC, 30 分 )を施した。培養には 1L ガラス
フラスコ (柴田科学 (株 ))を用い、滅菌した F 培地へ藻体藻類懸濁液
を 10mL/L 培地の割合で接種した。接種時の藻体細胞密度およびバ
イオマスはキートセロスが 1.49×105cells/mL および 6.57mg dry 
weight/L、テトラセルミスが 0.32×105cells/mL および 9.05mg dry 
weight/L であった。通気による細菌のコンタミネーションを防ぐた
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め、吸気口に PTFE メンブレン装着フィルターユニット (Millex FH50、
日本ミリポア (株 ))、排気口にシリンコ栓 (C-30、信越ポリマー (株 ))
を取り付け、無調整空気を 3L/min の割合で通気した。光源には白
色蛍光灯 (Fl40SS－W/37、東芝 (株 ))を用い、平均光合成有効光量子
束密度 (以下 PPFD と表記 )が 243.7μmol/m2 /s、12 時間明期、12 時間
明暗期 (以下 12L： 12D と表記 )の光周期において下方から上方へと
照射した。培養時の温度は 27.5±0.2°C、培養期間は 10 日であった。  
藻体回収  
培養終了後、それぞれの藻体懸濁液を遠心分離機 (SPX-201,トミ
ー工業 (株 ))により 8,300rpm、 10 分間の遠心分離を行い、藻体を回














 SGR＝ (Ln(Mf)-Ln(Mi))/ t×100                         (1) 
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SGR：増殖率 (%/day) 
Mf  ：実験終了時の細胞数 (cell/L)もしくは、バイオマス (mg/L) 




それぞれの試料をマイクロウェーブ試料分解装置 (Model 7295,  O. 
I.  Analytical)により、前処理を行った。乾燥試料 0.15g に対して濃
硫酸 (97%)を 3mL 加え、175°C で 10 分間のマイクロ波加熱処理を行
い、その後、15%の過酸化水素を 3mL 加え、125°C で 5 分間のマイ
クロ波加熱処理を行った。処理後の試料は脱イオン水で 100mL に
定容し、元素分析に供した。藻体中の窒素含量は全有機炭素計




(SPS7800，エスアイアイ·ナノテクノロジー (株 )；以下 ICP-AES と





キートセロスの培養は培養開始 5 日後に最高細胞密度 1.81±0.38×
10
7 
cells/mL に達した。テトラセルミスの培養は培養開始 7 日後に
最高細胞密度 3.77±0.70×106 cells/mL に達した。それ以後、両者と
 











ける乾燥重量当たりの窒素およびミネラル組成を Table 2 に示す。
キートセロスの窒素 29.92mg/g、カリウム 21.33 mg/g、マグネシウ
ム 14.31 mg/g、およびカルシウム 3.37 mg/g の順に高い含有量を示
した。テトラセルミスではカルシウム 34.58 mg/g、窒素 21.26mg/g、







×105 cells/mＬで 5 日後に最高細胞密度 1.81×107 cell/mL に達し、テ
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 本実験で用いた F 培地は、各種微細藻類において生物的な特性を
研究するために作製されたもので大量生産や培地中からの栄養塩
除去を目的としていない。一般的に大量生産用に用いられる培地に
屋島培地 (平田 ,  1965)があるが、構成成分である硫酸アンモニウム
の過剰な添加により、高水温、高塩分および高 pH 下において有害





る。   
 












式飼育システム (Foam Fractionator and Intermittent Filter,  FFIF)を用
いてトラフグ稚魚を 70 日間飼育した際に排出された飼育排水、沈
殿物、泡沫分離装置により分離された排水 (以下、泡沫液体と表記 )
および同様に分離された固形物 (以下、泡沫固体と表記 )の 4 種とし
た。これら 4 種の養殖廃棄物は以前の研究 (伊勢田 ,  2008)で採取さ
れたものを利用した。飼育排水は保存用に濃塩酸を 1L に対して




 全窒素は、養殖廃棄物 4 種とも第 1 節と同様に TOC 計に付随す
る TN ユニットにより測定を行った。その他の元素 (リン、カリウム、
マグネシウム、カルシウム、鉄、マンガン、コバルト、銅、亜鉛、
およびモリブデン )は ICP-AES により測定を行った。なお、分析項
 
- 13 - 
 




沈殿物および泡沫固体の窒素およびミネラル組成を Table 3 にまと
めて示す。飼育排水と泡沫液体間での比較では飼育排水において、
窒素 381.9 mg/L、マグネシウム 1243.5mg/L、カリウム 608.4 mg/L、
カルシウム 851.7 mg/L、銅およびモリブデンがそれぞれ 154.3μg/L
および 12.7mg/L と相対的に高く、泡沫液体ではリン 41.9 mg/L、鉄
1859.7μg/L、マンガンおよび亜鉛がそれぞれ 149.2μg/L および
929.5μg/L と相対的に高い含有濃度を示した。コバルトは飼育排水
および泡沫液体においてそれぞれ 84.8μg/L と 89.3μg/L で双方に大
きな差異が見られなかった。   
固形沈殿物と泡沫固体の窒素およびミネラル組成を比較すると、
沈殿物ではリン 100.5 mg/g、カルシウム 188.7 mg/g、およびモリブ
デン 3.2 mg/g と泡沫固体に比較して相対的に高い値を示した。一方、
泡沫固体では窒素 69.0 mg/g、マグネシウム 13.8 mg/g、鉄 2.2 mg/g、
銅および亜鉛がそれぞれ 146.7μg/g と 675.2μg/g、と高い元素含有量
を示した。固形沈殿物および泡沫固体の両者においてカリウムは
38.7 mg/g および 38.8 mg/g、マンガンは 171.9μg/g および 181.3μg/g、







































  藻体中の元素含有量に対する養殖廃棄物 4 種の元素濃度・含有量
の過不足判定は以下の手順により算出し。  
 飼育装置内の沈殿物、泡沫分離装置内の液体および固形物の全回
収量 (重量 (g)もしくは  容量 (L))をシステムの全水量 (L)で割ること
により、飼育排水 1L 当たりに含まれるそれぞれの重量を算出した。
次に、算出した飼育排水 1L 当たりに含まれる重量および容量に各
元素濃度・含有量を乗算し、養殖廃棄物 4 種における飼育水 1L 当




値を藻体中窒素含有量を 1 とした値で除算し、その割合を示した。 
 
 










 キートセロスは、飼育排水のみで、カリウム 68 1 . 0%、マグ
ネシウム 22 3 . 5%、カルシウム 19 79 . 4%、コバルト 13 9 .3 %、銅
およびモリブデンはそれぞれ 2 25 .7%および 19 49 .8 %と藻体中
の含有量を十分に満たすことが明らかとなった。また、リンお
よび亜鉛も泡沫固体や固形沈殿物と混合すると、30 9 . 1%および
1 8 7 . 8%の割合となり、藻体中の含有量を満たすことが可能であ
ることも分かった。しかし、 4 種類の廃棄物を混合しでも鉄で
は 0 .6 3 %、マンガンでは 1 2 . 2 %と藻体中の含有量と比較すると
大幅に不足する結果となった。  
テトラセルミスでは、飼育排水のみでリン 1 35 . 9 %、カリウ
ム 34 4 . 5 %、マグネシウム 80 0 . 0 %、カルシウム 13 7 .1 %、コバル
トおよびモリブデンはそれぞれ 11 3 .1 9 %および 1 24 .3 7%と藻体
中の含有量を十分に上回る結果となった。また、飼育排水のみ
では 10 0%を下回る銅および亜鉛も泡沫固体や固形沈殿物と混
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トリン酸態である (伊勢田 ,  20 08 )ことから、キートセロスおよ
びテトラセルミスの培養に濃度的にも十分な量を含んでいる
ことも明らかとなった ( F i gs .  3 および 4 )。前述のように生産用
として多くの種苗生産機関で用いられている屋島培地  (平田 ,  
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Fig. 1  Charge in cell density of Chaetoceros gracilis and 
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Fig. 2  Comparison of the nitrogen and mineral compositions of 
Chaetoceros gracilis cultured in F medium and aquacultural 
wastes from closed recirculating aquaculture system with 
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Fig. 3  Comparison of the of the nitrogen and mineral compositions 
of Tetraselmis tetrathele cultured in F medium and 
aquacultural wastes from closed recirculating aquaculture 
system with tiger puffer based on nitrogen content of the 
















Table 1  Initial and final cell density, dry weight, and specific growth rate of Chaetoceros 


















Table 2  Nitrogen and mineral composition (dry matter 
basis) of Chaetoceros gracilis and Tetraselmis 



















Table 3  Nitrogen and mineral composition of waste water, foam liquid, solid  waste, 
foam solid collected from closed recirculating fish culture system with Takifugu 































































キートセロスおよびテトラセルミスは第 1 章第 1 節で培養したも
のと同じく、独立行政法人水産総合研究センター増養殖研究所養殖
技術部から分与されたものを F 培地で予備培養したものを用いた。






－ 201， ト ミー 工 業 (株 ))を用 い て 回収 し 、回 収 後 凍結 乾 燥機
(FDU-506，東京理化機器 (株 ))で乾燥を行ったものを使用した。  
培地の作製  
培養は、1 )  試験区を希釈して使用した飼育排水区、2 )  飼育
排水に沈殿物と泡沫分離装置内の固形物  (以下、泡沫固体と表
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記 )を硫酸分解後、混合した養魚廃棄物区、 3)  養魚廃棄物区に
塩化鉄 (Ⅲ )・六水和物をキートセロスおよびテトラセルミス藻
体組成と比較して培地に不足する量を添加した養魚廃棄物 +Fe
区、4 )  養魚廃棄物区に塩化マンガン (Ⅱ )・四水和物をキートセ
ロスおよびテトラセルミス藻体と比較して培地に不足する量
を添加した養魚廃棄物 +M n 区、 5)  鉄源・マンガン源の両方を
添加した養魚廃棄物 + Fe+M n 区、6)  通常の藻類培養に用いられ
る F 培地を藻体中窒素含有量と同等になるように濃縮調整し
た F 培地区の計 6 区で行った。なお、基準にした藻体中の窒素






製し、 pH が 7 . 5 ~7 . 9 となるように中和を行った。 pH の計測に
は、 p H メーター (セブンマルチ S4 7，メトラートレド (株 ) )を使
用した。作製した培地は、高圧滅菌器 ( HA - 30 0M D， (株 )平山製
作所 )を用いて、 12 1℃、 2 気圧で 20  m in、高圧蒸気滅菌処理を
行った。それぞれの培地の作製の手法は、キートセロスは Fi g .  
4 に、テトラセルミスは Fi g .  5 にそれぞれ示す。  
培養装置および培養条件  
F 培地で予備培養した藻体を、各培地に 10mL/L の割合で接種し、
接種時キートセロスおよびテトラセルミスそれぞれの藻体密度は、
細胞密度 1.12×105cells/mL、乾燥重量 6.36mg dry weight / L および
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細胞密度 0.58×105cells/mL、乾燥重量 9.72mg dry weight / L であっ
た。   
培養には、500 mL ガラスフラスコ (柴田科学 (株 ))を用いて培養液
の量は 500mL とした。通気による細菌のコンタミネーションを防
ぐため、吸気口に PTFE メンブレン装着フィルターユニット (Millex ® 
FH50、日本ミリポア (株 ))、排気口にシリコン栓 (C-30，信越ポリマ
ー (株 ))を取り付け、無調整空気を 1 L/min の割合で通気した。光源
には白色蛍光灯 (FL40SS-W/37，東芝 (株 ))を用い、平均光合成有効
光量子束密度 (以下、PPFD と表記 )が 258.3 μmol/m2 /s、12 時間明期 :12
時間暗期 (以下、 12L:12D と表記 )の光周期において下方から上方へ




養を終了し、遠心分離機 (SPX－ 201，トミー工業 (株 ))により藻体を
回収した。回収後、－ 20℃の冷凍庫で予備凍結し、凍結乾燥機








し、培地が常に 500 mL になるように調整した。乾燥重量は、培養
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前後に遠心分離により回収し、凍結乾燥を行った後、秤量した。増









(Model 7295)を使用した。乾燥試料 0.15 g に対して濃硫酸 (97%)を 3 
mL 加えて 175℃で 10 分、マイクロ波加熱処理を行い，その後 15 %
の過酸化水素を 3 mL 加え、125℃で 5 分間マイクロ波加熱処理を行




NR  = (NCf × Vn + NCi × Vi -NCf × Vf)/(NCf × Vn +NCi ×Vi)×10 (2) 
NR：栄養塩除去率 (%) 
NCf： F 培地中の栄養塩濃度 (mg/L)  
Vn：接種藻体懸濁液量 (L)  
NCi：実験開始時の培養液中の栄養塩濃度 (mg/L)  
Vi：実験開始時の培養液量 (L) 
NCf：実験終了時の培養液中の栄養塩濃度 (mg/L)  
Vf：実験終了時の培養液量 (L) 








作製したキートセロスの培地組成を Table 4 に、テトラセルミス
の培地組成を Table 5 に示す。各試験区において全窒素は参考にし
たキートセロスおよびテトラセルミス藻体中濃度は 29.9 mg-N/L お





することで高い値となった。養魚廃棄物 +Fe 区、養魚廃棄物 +Mn 区
および養魚廃棄物 +Fe+Mn 区ではそれぞれ鉄、マンガンがキートセ
ロスおよびテトラセルミス藻体中に含まれる元素濃度とほぼ等し




 キートセロス培養 11 日目の藻体増殖の状態を Fig.  6 に示す。そ
れぞれの培地で細胞密度に差異はあるが、増殖が確認された。培養
期間中における増殖曲線を Fig. 7 に示す。F 培地区は培養 2 日目か
ら増殖が確認され、培養 6 日目に最高密度 1.11×107  cells/mL の細胞
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数に達し、培養 7 日目から細胞数の減少が確認されたので培養を終
了した。培養 5 日目から、養魚廃棄物 +Fe+Mn 区を除く 4 試験区に
おいて増殖が確認された。飼育排水区、養魚廃棄物 +Fe 区および養
魚廃棄物+Mn 区は培養 9 日目にそれぞれ 4.2×106  cells/mL、 6.6×106  
cells/mL および 6.29×106  cells/mL の細胞数に達し、培養 11 日目に
細胞数の減少が確認されたので培養を終了した。養魚廃棄物区は培
養 11 日目に 5.43×106  cells/mL の細胞数に達し、培養 12 日目に細胞
数の減少が確認されたので培養を終了した。養魚廃棄物 +Fe+Mn 区
は、培養 7 日目に増殖が確認され、培養 12 日目に、8.16×106  cells/mL
の細胞数に達し、培養 14 日目に細胞数の減少が確認されたため、
培養を終了した。  
テトラセルミスの培養 7 日目の藻体増殖の状態を Fig.  8 に示す。
飼育排水区を除くそれぞれの培地で目視による差異は認められず、
十分な増殖が確認された。培養における増殖曲線を Fig. 9 に示す。
培養 7 日目まで飼育排水区を除く 5 区において十分な増殖が得られ
た。 F 培地区、養魚廃棄物区、養魚廃棄物 +Fe 区、養魚廃棄物+Mn
区および養魚廃棄物 +Fe+Mn 区は培養 7 日目にそれぞれ最高密度
3.02×10
6
 cells/mL、 2.95×106  cells/mL、 3.28×106  cells/mL、 3.13×106  
cells/mL および 3.3×106  cells/mL の細胞密度に達し、培養 8 日目か
ら細胞数の減少が確認されたので培養を終了した。飼育排水区は培




比増殖率について Table 6 に示す。藻体回収時のキートセロスの乾
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燥重量は F 培地区で最も高い値 1068.5mg/L を示した。次いで養魚
廃棄物 +Fe+Mn 区が 945mg/L、養魚廃棄物 +Fe 区が 718mg/L、養魚
廃棄物 +Mn 区が 714 mg/L を示した。養魚廃棄物区および飼育排水
区はそれぞれ 710 mg/L と 644 mg/L であった。培養日数の短かった
F 培地区において比増殖率は、 56.9%/day と最も高い値を示した。
一方、乾燥重量において高い値を示した養魚廃棄物 +Fe+Mn 区では、
培養期間の長期化により増殖率は 33.3 %/day と最も低くなった。同
時期に培養を終了した飼育排水区、養魚廃棄物区、養魚廃棄物 +Fe
区、および養魚廃棄物 +Mn 区ではそれぞれ 38.5%/day、 39.3%/day、
39.4%/day、  および 39.3%/day となり、ほぼ同等の値であった。    
テトラセルミスの乾燥重量測定結果および比増殖率について
Table 7 に示す。テトラセルミスでは養魚廃棄物 +Fe+Mn 区で最も高
い乾燥重量 927mg/Lを示した。次いで養魚廃棄物 +Mn 区が 890mg/L、
養魚廃棄物 +Fe 区が 890mg/L、養魚廃棄物区が 846mg/L、 F 培地区
が 841mg/L、飼育排水区が 334 mg/L の値を示した。飼育排水区以
外の 5 試験区の培養終了時の乾燥重量に有意差は認められなかっ
た (p>0.05)。テトラセルミスで養魚廃棄物と鉄およびマンガンを添
加した養魚廃棄物区、養魚廃棄物区 +Fe、養魚廃棄物 +Mn 区および
養魚廃棄物 +Fe+Mn 区の 4 区において F 培地区と同時期に培養を終
了した。比増殖率はそれぞれ 44.7%/day、 45.2%/day、 45.2%/day、
および 45.6%/day であり、 F 培地区の 44.6%/day と比較し、同等の
値であった。飼育排水区では増殖が他の試験区よりも劣る結果とな
ったため、比増殖率も 35.4%/day と低い値であった。  
藻体組成  
 各種培地で培養したキートセロスの藻体組成を Table 8 に示す。  




区および養魚廃棄物 +Fe+Mn 区の 4 区ではリンおよびマグネシウム
の含量が他の試験区と比較して高い値を示した。また、鉄を添加し
た区では添加しない区と比較して概ね 20 倍の含有量を示し、 F 培
地区で培養した藻体よりも高い値を示した。マンガンを添加した区
においては添加しない区と比較して概ね 2 倍の含有量を示し、F 培
地で培養した藻体と同等の含有量を示した。  
  テトラセルミスも同様に窒素は F 培地で培養した藻体と同等の
値を示した。養魚廃棄物を用いた 4 区ではリンの含量が若干高い値
を示した。鉄を添加した養魚廃棄物 +Fe および養魚廃棄物 +Fe+Mn
区では他の試験区と比較し、2 倍程度の含量を示し、マンガンを添







についてキートセロスの結果を Fig.  10 に、テトラセルミスの結果
を Fig. 11 にそれぞれ示す。  
  キートセロスでは全試験区において 75%以上の窒素除去率およ
び 85%以上のリン除去率であった。F 培地と比較しても他の試験区
では同等かそれ以上の窒素リン除去率が得られた。カリウムの除去
率に関しては養魚廃棄物 +Fe＋Mn 区の 16.4%が最も高かったが、窒
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素およびリンの除去率と比較すると低い結果となった。また、F 培




培地区の 5.32%を除き、 5%を下回って低い値となった。  
 
考 察 
 キートセロスは飼育排水 (塩酸で保存 )および固形物 (沈殿物と泡沫
固体を硫酸で分解 )を添加した試験区においては培養初期の全体的
の増殖速度が F 培地区より劣るという結果となった。その上、養魚












棄物 +Mn 区、および養魚廃棄物 +Fe+Mn 区の 3 区では F 培地区によ
り乾燥重量および細胞密度において高い値を示した (Fig. 9 および
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Table 7)。このことから養魚廃棄物培地によるテトラセルミスの培
養は十分に可能であることが示唆された。     
また、キートセロスおよびテトラセルミスの栄養塩除去率につい




















大きな差異は認められなかった (Fig. 9 および Table 7)。このため、
藻類の増殖速度においては鉄およびマンガンの添加には効果を認
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められなかった。  
Okauchi, M. and Kawamura, K. (1997) は テ ト ラ セ ル ミ ス T. 
tetrathele の大量培養における培地の検討結果について報告してお
り、ある特定の元素を不足させた培地で培養を行い、その影響につ
いて調査している。その結果、窒素 (硝酸態 )、リン (ナトリウム塩 )、






られる (Table 9)。  
培養の結果を受けて、第 3 章では最も増殖成績が良好であった養


































   
 
  




Fig. 4  Outline of the processing each aquacultural waste media and F medium for a culture experiment of 

















Fig. 5  Outline of the processing each aquacultural waste media and F medium for a culture experiment of 
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Fig. 6   Microalgae culture with Chaetoceros gracilis at the day 11 in each culture medium using 
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Fig. 7  Change in the cell density of Chaetoceros gracilis cultured in 
aquacultural waste media and F medium during culture period. 
Aquacultural waste: waste water + digested solid waste + 
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Fig. 9  Change in the cell density of Tetraselmis tetrathele cultured in 
aquacultural waste media and F medium during culture period. 
Aquacultural waste: waste water + digested solid waste + digested 














Fig. 10  Percentage of  the nutrient removal  by Chaetoceros gracilis from aquacultural waste media and F 















Fig. 11  Percentage of  the nutrient removal  by Tetraselmis tetrathele from aquacultural waste media and F 













 Table 4  Nutrient compositions of aquacultural waste media prepared from waste water, digested solid 








Table 5  Nutrient compositions of aquacultural waste media prepared from waste water, digested solid 
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Table 6  Initial and final measured dry weight of Chaetoceros 
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Table 7  Initial and final measured dry weight of Tetraselmis 






















Table 8  Nitrogen and mineral compositions (dry matter basis) of Chaetoceros gracilis cultured in aquacultural 





















Table 9  Nitrogen and mineral compositions (dry matter basis) of Tetraselmis tetrathele cultured in 






























類 を 直 接 水 産 上 有 用 な 生 物 へ 供 給 す る ( Nevejan et  al.,  2003; 
Ronquillo et al.,  1997)、あるいは水産生物の餌となる動物プラン
クトンに供与することも考えられる (福所ら ,  1 98 4 ;  1 985 )。  
  そこで本章では最も増殖成績が良好であった養魚廃棄物 + Fe + 






キートセロスおよびテトラセルミスは第 1 章第 1 節で培養したも




なお、 F 培地および養魚廃棄物 +Fe+Mn 培地の組成は、第 2 章の方
法に準じて作製した。  
F 培地で予備培養した藻体を、各培地に 50mL/L の割合で接種し、
接種時キートセロスおよびテトラセルミスの藻体密度は、それぞれ
1.10×105cells/mL および 0.61×105cells/mL であった。培養には、6L
サージタンク (柴田科学 (株 ))を用い、培養液の量は 5L とした。通気
による細菌のコンタミネーションを防ぐため、吸気口に PTFE メン
ブレン装着フィルターユニット (Millex® FH50、日本ミリポア (株 ))、
排気口にシリコン栓 (C-50，信越ポリマー (株 ))を取り付け、無調整
空 気 を 5 L/min の 割 合 で 通 気 し た 。 光 源 に は 白 色 蛍 光 灯
(FL40SS-W/37，東芝 (株 ))を用い、PPFD 2 64 .3  μmol/m2 /s で下方から
上方へと照射し、 12L:12D の光周期で培養した。培養時の温度は





トミー工業 (株 ))により藻体を回収した。回収後、－ 20℃の冷凍庫で
予備凍結し、凍結乾燥機 (FDU-506，東京理化機器 (株 ))により凍結
乾燥を行った。8 3 00 r pm で 1 0 分間、濃縮回収を行った。回収し
た藻体は－ 80° C で予備凍結し、凍結乾燥機により凍結乾燥を
行った後、－ 25℃の冷庫に保存し、栄養分析を行った。  
なお、培養期間はキートセロスで 14 日間、テトラセルミスで 7
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日間であり、回収時の乾燥重量はキートセロスで F 培地区が 1060 
mg/L 、養魚廃棄物 +Fe+Mn 区で 945mg/L、テトラセルミスで F 培









ブに入れ、それに 4 mo l / L メタンスルモン酸溶液 (WAK O ) 1m L を
注入後、  加熱ブロック ( Dr i - Ba th ,  Ba r n s t ead  Typ e  17 60 0 )を用い
て真空状態、 11 0°C で 2 4 時間の加水分解し、その後 3 . 5 N の
N aO H を 1m L で中和し 10 m L に定溶したものを、全自動アミノ
酸分析機 ( J LC -5 00 ,  日本電子 (株 ) )により分析を行った。遊離ア
ミノ酸組成は 2%スルホサリチル酸を加え、ホモジナイザーを
用いて均一化した後、 3 , 00 0r pm で 15 分間遠心分離した試料の






量および粗タンパク質含量を Tab le  1 0 に示す。キートセロスの
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粗脂肪含量は養魚廃棄物 +Fe+M n 区が F 培地より 1 . 4 倍多かっ
た が 、 粗 タ ン パ ク 質 含 量 (乾 燥 重 量 当 た り )は 、 養 魚 廃 棄 物
+Fe+M n 区と F 培地では大きな差は認められなかった。テトラ
セルミスでは粗脂肪含量、粗タンパク質含量において差は認め
られなかった。  
F 培地および養魚廃棄物 +Fe+M n 培地で培養したキートセロ
スおよびテトラセルミスの脂肪酸組成 (area%)を Tab l e  11 に示
す。キートセロスにおいてリノール酸 ( LA )、リノレン酸 ( LN A )、
エイコサペンタエン酸 ( EPA )およびドコサヘキサエン酸 ( D H A)
といった n- 3 高度不飽和脂肪酸 (n - 3H U FA )の含量は培地間で同
等の値を示したが、1 6 : 0 脂肪酸は F 培地で 12 .6 %、養魚廃棄物
+Fe+M n 区で 8 . 1 %と差が認められた。一方、テトラセルミスで
は脂肪酸組成において差が認められなかった。  




構成アミノ酸総量を比較すると F 培地で 26 .0 7 g /1 00g、養魚廃




スの遊離アミノ酸含量を Tab le  1 3 に示す。キートセロスにおい
て必須アミノ酸の含量は養魚廃棄物 +Fe+M n 区が F 培地より
1 . 7 倍多く、特に養魚廃棄物 +Fe+Mn 区から回収された藻体の
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ヒスチジン、フェニルアラニン、チロシン、ロイシン、および
バリン含量は、 F 培地と比較し、 2 倍以上となった。非必須ア
ミノ酸の含量は養魚廃棄物 +Fe+M n 区が F 培地より 2 . 2 倍多く
なった。特に養魚廃棄物 +Fe+Mn 区のタウリン、グリシン、セ









物 +Fe+M n 区の脂質の蓄積および数種の遊離アミノ酸の蓄積が
顕著に高かった。第 2 章の結果から多量の塩化物イオンおよび硫
酸イオン、塩化鉄 (Ⅲ )・六水和物および塩化マンガン (Ⅱ )・四水和
物はキレートを使用せず、水和物の形で添加していることから、こ
れらの要因が増殖阻害に結び付いたものと推察される。そのため、






添加した 4 区において F 培地区とほぼ同様の培養期間と培養結
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栄養成分が変化すると報告されている ( Lourencoa et al .,  1997)が、
本研究において養魚廃棄物 +Fe＋ Mn 培地で培養した藻体は F
培地で培養した藻体と類似した組成であった。このことから、





クルマエビ幼生は必脂肪酸として LA、LN A、EPA や D H A 等
の n - 3H U FA を要求し、必脂肪酸としての効果は LA <  LN A <  EPA 




D H A も脂肪酸全体の 1 %程度含んでいた。一方テトラセルミス
は LN A を多く含み、量的には少ないが EPA および D H A も含
んでいた。微細藻類の脂肪酸組成は培養条件により変化するこ




















れている ( Desh im ar u  an d  Yo n e ,  1 97 8 )。遊離アミノ酸中のグリシ
ン含量については、養魚廃棄物 +Fe+M n 区が F 培地より 2 . 9 倍



















培地区が F 培地より 1.4 倍多かったが、 n-3 高度不飽和脂肪酸
(n-3HUFA)含量および粗タンパク質含量では大きな差は見られなか
った。   
構成アミノ組成において差は認められなかったが、遊離アミノ酸
含量について必須アミノ酸含量は養魚廃棄物 +Fe+Mn 培地区が F 培
地より 1.7 倍多かった。非必須アミノ酸の含量は養魚廃棄物 +Fe+Mn
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Table 10  Crude lipid and protein compositions of  Chaetoceros 
gracilis and Tetraselmis tetrathele  cultured in F 
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Table 11  Fatty acid compositions of Chaetoceros gracilis and Tetraselmis 
tetrathele cultured with (area %) cultured in F medium and 
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Table 12  Constituent amino acid compositions (dry basis: g / 100g wt) of 
Chaetoceros gracilis and Tetraselmis tetrathele cultured in F 
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Table 13  Free amino acid compositions (dry basis: mg / 100g wt) of 
Chaetoceros gracilis and Tetraselmis tetrathele cultured in F 










   
本研究ではトラフグの閉鎖循環式養殖における飼育排水や沈殿物
(養魚廃棄物 )に蓄積された物質の除去・再利用を目的に、クルマエビ
幼生等の初期餌料となるキートセロス C ha e to ce ros  g ra c i l i s  および









































第 3 章では、第 2 章の培養結果から、 F 培地および十分な藻体回
収が可能であった養魚廃棄物 +Fe+Mn 培地で拡大培養を行った後、藻
体を回収して粗脂肪・粗タンパク質含量および脂肪酸・遊離アミノ
組 成 の 比 較 を 行 っ た 。 キ ー ト セ ロ ス の 粗 脂 肪 含 量 は 養 魚 廃 棄 物
+Fe+M n 区が F 培地より 1 . 4 倍多かったが、 n- 3 高度不飽和脂肪酸
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( n - 3H U FA )含量および粗タンパク質含量では大きな差は見られなか
っ た 。 遊 離 ア ミ ノ 酸 含 量 は 必 須 ア ミ ノ 酸 含 量 は 飼 育 排 水 +沈 殿 物




























海洋大学水族養殖学研究室教授  竹内俊郎博士、同研究室助教  遠藤
雅人博士に感謝の意を表する。論文のご校閲をいただいた増殖生態
学研究室准教授  濱崎活幸博士に謝意を表する。  
また、一般組成分析に便宜を図ってくださった水族養殖学研究室の栗





















Bower, C. E. and Bidwell,  J .P. (1978):  Ionization of ammonia in  seawater:  
effects of temperature,  pH and salinity.  J. Fish. Res.  Board Can. ,  35 ,  
1012-1016.  
張  鉄 明 (2000): Effects of Zn, Fe, Mn on the cell multiplication of 
phytoplankton in fresh water. 博士論文 ,  中国科学院 ,  上海 .  
Deshimaru, O. and Yone, Y. (1978):  The effects of seven individual 
dispensable amino acids and betaine on feed ingestion by prawn, Penaeus 
japonicus ,  were compared with that of an amino acid mixture.  N i p pon  
S u i sa n  Ga kka i s h i . ,  4 4 ,  90 3 - 90 5 .  
遠藤雅人 (2008 ) :  進化する水産養殖技術 (第 2 回 )閉鎖循環式養殖システ
ム . 食品と容器 ,  49(8), 446-452.  
遠藤雅人 (2010): 活かす水産の研究最前線 --生産現場と食につながるトピ
ックス (第 2 回 ), 閉鎖循環式養殖の新たな展開 .  月刊養殖 ,  47(3),  66-69. 
遠藤雅人 , 竹内俊郎 (2 00 4 ) :  緑藻セネデスムスを用いた養魚廃棄物中
の栄養塩除去 .  生態工学 ,  16 (3 ) ,  19 5 - 2 01 .  
遠藤雅人 , 竹内俊郎 (2 01 3 ) :  閉鎖系における魚類の生産と微小重力の
影響 .  In t .  J .  M i crog ra v i t y  S c i .  Ap p l . ,  3 0 (2 ) ,  111 – 11 9 .  
FAO Fisheries and Aquaculture Department  (2012):  The State of World 
Fisheries and Aquaculture . Food and Agriculture Organization of the United 
Nations. Rome, 209 pp.   
藤田信一 ,  窪田  久 ,  野中  忠  (1986): クルマエビ種苗生産にみられた密
度効果の一例 .  静岡水試研報 ,  21, 37-40. 
福所邦彦 ,   岡内正典 ,   Siti NURAINI,   辻ヶ堂諦 ,   渡辺  武  (1984): テ
- 71 - 
 
トラセルミスで培養したシオミズツボワムシのマグイ仔稚魚に対する
餌料価値 .  日水誌 ,  50(8), 1439-1444.  
福所邦彦 ,   岡内正典 ,   田中秀樹 ,  Wahyuni S. I. ,  Kraisingdecha P., 渡辺  
武  (1985): テトラセルミスで培養したシオミズツボワムシのヒラメ仔
魚に対する餌科価値 .  養殖研報 ,  7 ,  29-36. 
G u i l l a rd ,  R .R . L.  (1 9 75 ) :  Cu l tu r e  o f  p h yt o p l an k t on  fo r  f e ed i n g  m ar i n e  
i nv e r t eb r a t es  i n“ Cu l t u r e  o f  Mar i n e  In v e r t eb r a t e  An im al s . ”  ( ed s :  S mi t h  
W. L.  an d  C h an le y M . H. )  P l en um  Pr e s s ,  N ew  Yo rk ,  US A.  p p  2 6 - 60 .  
Guillard, R.R.L. and Ryther, J .H. (1962): Studies of marine planktonic diatoms. 
I.  Cyclotella nana  Hustedt and Detonula confervacea  Cleve. Can. J. 
Microbiol ..  8 ,  229-239.  
原島  省 (2008):  海洋生態系におけるケイ藻とシリカの役割 .  環境バイオ
テクノロジー学会誌 ,  8, (1),  9–16. 
平田八郎  (1964):  屋島事業場における餌料生物の培養 (その 1).  栽培漁業
ニュース No.2，瀬戸内海栽培漁業協会，神戸， pp. 3-4.  
伊勢田亜美 (2008): 閉鎖循環養殖システムを用いたトラフグ中間養成に
おける水処理システムの比較とその窒素およびリン収支に関する研究 .
学士学位論文 ,  東京海洋大学 ,  東京 .  
岩崎英雄 (1967):  微細藻類の栄養要求 .  日水誌 ,  33(11), 1072-1082.  
金沢昭夫 (1993): 水産動物における高度不飽和脂肪酸およびリン脂質の
生理効果．水産学シリーズ 96「水産脂質－その特性と生理活性」．恒星
社厚生閣 ,  東京 ,  pp.  69-79.  
K an az awa ,  A .  an d  Tesh im a ,  S .  (1 981 ) :  E ss en t i a l  am ino  ac ids  o f  t h e  
p r awn .  Nip po n  Su i sa n  G a kka i sh i . ,  47 ,  1 3 57 -1 37 7 .   
金子義昂 (2011): 閉鎖循環式海産魚飼育における泡沫分離処理による汚
- 72 - 
 
濁物質除去に関する研究 ,  修士学位論文 ,  東京海洋大学大学院 ,  東京 .  
加藤元一 ,  岡内正典 ,  中神秀一 (2004): 珪藻類キートセロス属 2 種の濃縮
技術の開発と濃縮細胞の再生 .  52(3), 231-237. 
越塩俊介  (2006): 4-3、栄養と飼料、b.甲殻類の栄養要求 ,  「水産大百科事
典」 .  (独立法人水産総合研究センター編 ) 朝倉書店 ,  東京 ,  pp.319-320.  
Lim, B. K. and Hirayama, K. (1993a):  Effect of stocking density on the yield 
of larval mass production of kuruma prawn.  Nippon Suisan Gakkaishi, 59(2),  
229-235.   
Lim, B. K. and Hirayama, K. (1993b): Growth and elemental composition (C, 
N, P) during early larval  stages of mass cultured kuruma prawn. Nippon Suisan 
Gakkaishi, 59(2), 237-243．  
Lourencoa,  S. O., Marquez, U. M. L.,  Mancini-Filhob, J .,  Barbarinoa, E. and 
Aidar, E. (1997):  Changes in biochemical profile of Tetraselmis gracilis .  
Comparison of two culture media .  Aquaculture  148 ,  153–168.  
丸山俊朗 ,  鈴木祥広 ,  佐藤大輔 ,  神田  瓶 ,  道下  保 (1998):  泡沫分離・硝
化システムによるとラメの閉鎖循環式養殖 ,  衛生工学シンポジウム論
文集 ,  6(2),  270-274.     
森裕一朗 ,  遠藤雅人 ,  竹内俊郎 (2006): 養魚廃棄物を用いた魚類初期餌料
の生産 .  2006 生態工学会年次大会発表要旨集 ,  pp. 153-157.   
Mortensen,  S.  H.,  Børsheim, K. Y.,  Rainuzzo, J . and Knutsen G. (1988):  Fatty 
acid and elemental  composition of the marine diatom Chaetoceros gracilis  
Schütt.  Effects of si licate deprivation, temperature and light intensity.  J. 
Expt. Marine Biol .  Ecol . ,  122(2), 173-185. 
Nevejan, N., Saez,  I. ,  Gajardo, G.and Sorgeloos,  P. (2003):  Energy vs. 
essential  fatty acids:  what do scallop larvae ( Argopecten purpuratus ) need 
most?  Comp. Biochem. Physiol. Part  B ,  134(4), 599-613. 
- 73 - 
 
能登谷正浩 (2001):  アオサの利用と環境修復．成山堂書店 ,  東京 ,  188p.  
Okauchi,  M. and Hirano, Y. (1986): Nutri tional value of Tetraselmis tetrathele  
for larvae of Penaeus japonicas .  Aquaculture ,  9 ,  29–33. 
岡内正典  (1988):  テトラセルミス Tetraselmis tetrathele  (West,  G. S.) 
Butcher の大量培養に関する研究 .  養殖研報 ,  14 ,  1-123.  
岡内正典  (2002): 海産魚介類の初期餌料用微細藻類の大量培養技術の開
発 .  日水誌 ,  68(5), 625-628.  
岡内正典 ,  福所邦彦  (1984):  プラシノ藻類テトラセルミス Tetraselmis 
tetrathele の培養特性 .  養殖研報 ,  5 ,  1-11.  
Okauchi,  M. and Kawamura,  K. (1997): Optimum medium for largescale  
culture of Tetraselmis tetrathele .  Hydrobiologia ,  358, 217–222. 
Rafiee, G. and Saad, C. R. (2005):  Nutrient cycle and sludge production during 
different stages of red tilapia (Oreochromis  sp.) growth in a recirculating 
aquaculture system. Aquaculture ,  244 ,  109-118. 
Ronquillo,  J .  D.,  Matias , J .  R.,  Saisho, T. and Yamasaki,  S.  (1997):  Culture of 
Tetraselmis tetrathele  and its  utilization in the hatchery production of 
different penaeid shrimps in Asia.  Hydrobiologia ,  358 ,  237-244. 
Seawright,  D. E.,  Stickney R. R., Walker,  R. B. (1998):  Nutrient dynamics in 
integrated aquaculture–hydroponics systems. Aquaculture ,  160 ,  215-237. 
鈴木祥広・丸山俊朗・竹本進・小田リサ (1999):  泡沫分離・硝化脱窒シス
テ ム に よ る ウ ナ ギ の 閉 鎖 循 環 式 高 密 度 飼 育 .  水 環 境 学 会 誌 ,  22 ,  
896-903.  
鈴木祥広・丸山俊朗・佐藤大輔・神田猛・道下保 (2000):  閉鎖循環式泡沫
分離硝化システムを用いたヒラメの飼育における飼育水水質および物
質収支 .  日水誌 ,  66(1), 1-9.   
- 74 - 
 
鈴木祥広 ,  丸山俊朗  (2001): 鉄塩凝集剤と乳製カゼインを用いた凝集・
泡沫分離法による懸濁物除去に関する基礎的研究  :  カゼインの役割 .  
水環境学会誌 ,  24(5), 317-324.   
滝田  愛 (2012):  養魚廃棄物を用いたシオミズツボワムシの生産に関する
基礎的研究 .  修士学位論文 ,  東京海洋大学 ,  東京 .  
辻  洋一、小泉嘉一 (2009): 閉鎖性水産海洋の水質浄化対策 .  第 11 回ジャ
パン・インターナショナルシーフードショウ同時開催セミナー講演要
旨 ,  pp. 4-6.   
吉野博之 ,  Gruenberg, D. E.,  渡部 ,  勇 ,  宮嶋克己 ,  佐藤  修  (1999):  閉鎖
循環式養殖システムにおける脱窒 .  水産増殖 ,  47(3), 445-451.   
 
 
